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I- INTRODUCTION :

  Les systèmes de radiotéléphonie mobile GSM et leur variante DCS « Digital Cellular System » sont maintenant connus du grand public dans tout le monde .

C’est la première norme de téléphonie cellulaire de seconde génération , c’est à dire qui soit pleinement numérique . 

  Constituant désormais la référence mondiale , le GSM « Global System for mobile communication » est un appuis substantiel dans notre société d’aujourd’hui dite de l'information, où l'usager des moyens de communications est de plus en plus exigeant et toujours demandeurs de nouveaux services, car tout en assurant la mobilité de l'utilisateur il offre une gamme assez variée de nouveaux services  dont le « roaming » qui étant cette mobilité de l'usager dans le monde entier . Toute fois pour bénéficier de ces services il faut accéder au réseau, ce qui exige ainsi une bonne sinon parfaite couverture radio et une liaison radio de qualité. Le sous système radio constitue à cet effet une entité importante et très sensible du réseau relevant ainsi d’une attention particulière , d’où l'intérêt du présent projet.

  Le présent document dans son premier chapitre « présentation du réseau GSM » traite d’une manière générale le réseau GSM (structure, principe de fonctionnement, norme,…) tout en rappelant préalablement l'évolution et les concepts de la téléphonie cellulaire ; le second chapitre  « notions de base et aspects techniques du BSS » présente plus en détail le sous système radio GSM.

Enfin le dernier chapitre « conception du BSS » où il est présenté les notions théoriques relatives à la conception d’un sous système radio GSM , l’ingénierie de réseau suivis d’une application sur la ville de Bamako pour un réseau de 20000 abonnés .

II – PRESENTATION DU RESEAU GSM

A.TELEPHONIE CELLULAIRE

1. Les principes cellulaires :

Un système de radiotéléphonie a pour premier objectif de permettre l’accès au réseau téléphonique à partir d’un terminal portatif sur un territoire étendu (un pays voir un continent). Ce service utilise une liaison radio-électrique entre le terminal  et le réseau.

1.1 Liaison radiomobile :

Cette liaison est représentée par la figure 1 et comprend les éléments suivants :

· des émetteurs : au niveau des stations de base génèrent chacun une onde électromagnétique modulée à la fréquence désirée ;

· un « combineur » : permet de superposer les ondes produites par les différents émetteurs sur un même conducteur électrique ;

· un câble transmet les ondes produites et se comporte comme un guide d’ondes ;

· un « duplexeur » : sépare les voies montantes et descendantes ;

· une antenne : appelée aussi « aérien » ,assure la transition entre le guide d’ondes et l’espace libre dans lequel ces ondes vont se propager ;

· le signal est reçu par l’antenne du terminal mobile , transmis par câble ( qui peut être très court) vers l’émetteur-récepteur .

Le mobile ne comprend généralement pas ces dispositifs de couplage car il est constitué d’un seul émetteur-récepteur . Chacun de ces éléments n’est pas forcément présents dans toutes les configurations. Il est possible,par exemple, d’installer des antennes d’émission et de réception séparées pour supprimer le duplexeur .

L’analyse de la liaison montante (terminale vers station de base ) fait apparaître des éléments similaires . Sur la station de base un multi-coupleur permet de disposer plusieurs récepteurs sur la même antenne .

NB :

Pertes : câble Lcd, combineur Le, duplexeur Ld, mobile Lcm.

Gain : mobile Gm, station de base Gb ; L : affaiblissement.

Puissance : émise Pe, reçue Pr.

E : émetteur, R : récepteur.
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Selon les systèmes radiomobiles (AMPS, GSM900, DCS1800 …) plusieurs bandes de fréquences sont utilisées : parmis les  principales, on compte les bandes 450MHz, 900MHz, et 1800MHz.

Pour que le service radiomobile soit disponible ,il faut que la liaison radio entre le terminal et le réseau soit de qualité suffisante , ce qui peut nécessiter une puissance importante des émetteurs .Afin de limiter cette puissance ,l’opérateur du réseau radiomobile planifie un ensemble de station de base (BS, base station) sur le territoire à couvrir pour que le terminal soit toujours à moins de quelques kilomètres de l’une d’entre elles.

La surface sur laquelle un terminal peut établir une liaison avec une station de base déterminée est une cellule . L’opérateur cherche donc à réaliser une couverture du territoire par un ensemble de cellules contiguës.

1.2 Le déploiement cellulaire :

Le nombre de communications simultanées que peut écouler une station de base est limité pour des questions matérielles , et surtout à cause du nombre de fréquences disponibles . Ces contraintes et bien d’autres encore (économiques, techniques, …) ont donné lieu à différents types de cellules : on distingue ainsi les macrocellules ,les microcellules, les cellules sélectives , les cellules concentriques et les cellules parapluies.  

Les macrocellules :

Ce sont des cellules de tailles importantes –jusqu'à 35 Km- adaptées aux zones rurales faiblement peuplées. Vue leur taille les émetteurs s’y trouvant doivent fournir de puissances très grandes .

Les microcellules :

Adaptées aux zones urbaines denses , ce sont des cellules de très petites tailles –quelques centaines de mètres de rayon 500m- Elles permettent d’écouler  un trafic important par unité de surface 













Les cellules sélectives :

Il n’est pas toujours judicieux d’utiliser une cellule avec une pleine couverture de 360° ( antenne omnidirectionnelle ). Dans certains cas , des cellules avec une forme et une portée particulière sont nécessaires . Ces cellules sont appelées cellules sélectives. On a par exemple des cellules qui peuvent être localisées le long d’un autoroute on utilise dans ce cas une  antenne directive avec un angle d’ouverture de 120°.

Les cellules parapluies :

Un abonné traversant de très petites cellules engendre un nombre important de « handover »

- transfert d’appel- entre les différentes cellules voisines . Afin de résoudre ce problème ,le concept de cellules parapluies a été introduit . La cellule parapluie couvre plusieurs autres . Pour ce faire la puissance dans la cellule parapluie  est plus élevée et les fréquences utilisées différentes de celles des microcellules couvertes . Quand la vitesse du mobile est très élevée, le mobile est transféré sur la cellule parapluie pour y rester le plus longtemps possible . Cela réduira le nombre de handover et , partant , le trafic interne du réseau . Le nombre élevé de demandes de handover et les caractéristiques de propagation des signaux peuvent aider à détecter sa vitesse de déplacement.

Les cellules concentriques :

Les cellules concentriques ont pour objet d’accroître l'économie de fréquence du réseau en réduisant les niveaux d’interférence de certaines porteuses de la BTS . Il est ainsi possible de réutiliser ces fréquences porteuses sur de plus courtes distances. La zone intérieure dessert une forte concentration d’appels de mobiles dans un petit périmètre ,avec une limite réduite de puissance maximale en sortie . Dans une cellule non concentrique toutes les fréquences desservent la totalité de la zone , ce qui  pose des problèmes d’interférences du fait du grand nombre de fréquences utilisées . Les zones extérieure et intérieure font partie de la même cellule . La limite de la puissance maximale de la zone extérieure est la même chose que pour une zone normale . La zone intérieure quant à elle ,est contrôlée par deux valeurs limites de puissance maximale : une valeur de puissance maximale pour le mobile et une valeur limite de puissance maximale pour la BTS.











1.3 Interface radio :
L'intérêt d’un réseau radiomobile est explicite dans son appellation même : la mobilité . L'utilisation d’une liaison radio permet de couper ce cordon ombilical qui relie le téléphone ,micro-ordinateur ,  un télécopieur aux réseaux fixes et les autorise à avoir une totale liberté de mouvement . Comme toute autonomie , cette indépendance ne va pas sans contre parties.

Les spécificités du médium sont les suivantes :

- il est commun à tous les utilisateurs et diffusif par nature , son usage doit être partagé ;                                                                                                    

- le canal est perturbé par des interférences, il introduit des trajets multiples ,ces phénomènes varient dans l'espace et dans le temps ( distorsion de fréquence , effet Doppler ,distorsion d’amplitude : fading de Raleigh ,effet de masque …) ;                                 

- le caractère diffusif du médium rend possible des écoutes indiscrètes , il est nécessaire de mettre en place des procédures de chiffrement pour assurer une confidentialité ;

- le médium est rare et donc cher , les fréquences radio représentent une ressource limitée qu’il est essentiel d’économiser .

Pour utiliser ce médium d’une manière efficace , il faut choisir et mettre en œuvre un certain nombre de techniques de modulation , de codage ,d’accès multiple … Il faut aussi dimensionner les canaux qui supportent les communications téléphoniques , spécifier les bandes utilisées , les débits binaires , les puissances émises , les procédures d’accès et de transmission ; Cet ensemble d’éléments constitue l'interface radio et représente le cœur du système radiomobile .

1.2 Itinérance et handover : 

L'usager d’une radiotéléphonie , qui se déplace en différents points du territoire couvert , doit pouvoir appeler et être appelé . C’est la notion d’itinérance ou roaming . Pendant une communication , le terminal est en liaison radio avec une station de base déterminée ; Il est souhaitable d’assurer la continuation du service alors que l'utilisateur se déplace .Il peut être nécessaire de changer la station de base dans laquelle le terminal est relié tout en maintenant la communication : c’est le transfert intercellulaire ou handover encore appelé hand off dans certains pays .    

2 . Les différentes générations de téléphonies cellulaires :

Aujourd’hui en phase terminale de réalisation – déjà essayée au Japon – le système cellulaire numérique dit de troisième génération permettra à ses utilisateurs ,entre autres  , de naviguer sur Internet et de communiquer partout où ils se trouvent sur le globe ;Avant cette ère , deux générations de systèmes ont vécu : ceux de l'analogique ( qualifié de première génération ) et du numérique (deuxième génération ) .

2.1 Système Analogiques : 

Ils sont analogiques et ont une gamme de services limités ; les normes ne sont pas compatibles entre elles . Trois grands standards ont été mis en œuvre :

- AMPS ( Advanced Mobile Phone System ) : développé par les Américains ,                              

- TACS ( Total Acces Cellular System ) : développé par les Britanniques ,

- NMT 450-900 ( Nordic Mobile Telephone ) développé par les pays nordiques .

  Ils ont de multiples insuffisances :

- Pas de roaming international ,

- Peu d’évolution des services offerts ,

- Capacité d’abonnés réduite 

- Peu d’optimisation des fréquences , …

2.2 Systèmes numériques :

Ces systèmes sont numériques et présentent les caractéristiques suivantes :

· transmission numérique ,

· méthode d’accès multiples ,

· codage de la parole ,

· traitement de signal ,

· standards internationaux ,

· capacité accrue du nombre d’abonnés et services ,

· possibilité de roaming international ;

Cette génération comprend :

· le GSM ( 900 ) , le DCS 1800  ou PCS 1900

cette une norme européenne qui est devenue mondiale car elle est présente en plus de l'Europe , en Asie ,en Afrique ,en Océanie et en Amérique ;

· le D-AMPS (Digital – Advanced Mobile Phone System ) 

il est présent en Amérique , Asie et en Afrique , ce système est compatible avec l'AMPS ;

· CDMA ( Code Division Multiple Acces ) 

présent en Asie et en Amérique , sa technologie est peu mature et ses services limités .

Tableau comparatif des systèmes :

	Caractéristiques
	NMT 450
	AMPS
	GSM ( 900 )

	Bande de fréquences station de base (MHz )
	463 –467,5
	870 – 890
	935 – 960

	Bande de fréquences mobile (MHz )
	453 –457,5
	825 – 845
	890 – 915

	Séparation duplex ( MHz ) 
	10
	45
	45

	Espacement canaux (KHz )
	25
	30
	200

	Nombre de canaux duplex 
	180
	666
	124

	Rayon typique (Km)
	1 – 40
	2 – 20
	1 – 35

	Puissance maximale des mobiles ( W )
	1 – 15
	 0,6 – 3
	0,8 – 5


2.3 Universal Mobile Télécommunication System (UMTS) :

L'UMTS est le système mobile de troisième génération . Les techniques utilisées vont permettre d’atteindre des débits de 384 Kbit/s et même 2 Mbit/s . Les réseaux UMTS , caractérisés par deux types d’accès radio - un accès par réseau terrestre  ( comme le GSM ) et un accès direct par satellite- seront utilisés pour le transfert de données pour le multimédia et pour la voix .

La figure ci-après représente une architecture UMTS « adaptative » reprenant la structure et certains équipements d’un réseau GSM :

· les liaisons assurant le transport de l'information d’usager sont de type ATM

· la signalisation est basée sur le code de signalisation CCITT n°7 (avec une partie spécifique UMTS appelée CAP et CAMEL (CAP = CAMEL Application Part « sous système réseau intelligent »,CAMEL = Customised Applications for Mobile Network Enhanced Logic ),

· les données sont traitées par un réseau spécifique ,

· les nœuds B assurant la liaison radio avec les terminaux mobiles peuvent être associés à des stations de base classiques GSM 
















légendes  :

UTRAN : UMTS terrestrial Radio Acces Network  (réseau d’accès terrestre UMTS )

Core Network : cœur du réseau

RNC : Radio Network Controler  (contrôleur du réseau radio )

3G-MSC/VLR : troisième Génération Mobile Service Switching Center /Visitor Location Register (commutateur du service mobile 3ème génération /Enregistreur de location visiteurs )

3G – SGSN : 3rd Génération Service GPRS support node ( nœud support de service GPRS de 3ème génération )

GMSC : Gateway MSC (MSC en liaison avec une passerelle extérieure ) 

HLR : Home Location Registrer 

MAP : Mobile Application Part ( sous système usager mobile )

SCP : Service Control Point (point de contrôle des services )

CAP : CAMEL Application Part 

B.  LE RESEAU GSM

1. Historique :

La condition nécessaire pour offrir un service de téléphonie mobile sur toute l'Europe est de disposer d’une bande de fréquence commune sur l'ensemble du territoire . La préhistoire du GSM a commencé en 1979 par la conférence Administrative Mondiale de la Radio (WARC, world administrative radio conference ). Un accord a été conclu au sein de cette instance internationale , dépendant de l'union internationale des télécommunications (UIT) , pour ouvrir la bande des 900 MHz aux services mobiles .

Cette décision a été suivie en 1982 par l'allocation de sous bandes précises par la conférence européenne des postes et télécommunications (CEPT) : une sous bande de largeur 25 MHz de 890 à 915 MHz pour la transmission des terminaux vers les réseaux et une autre sous bande de même largeur , de 935 à 960 MHz pour les transmissions dans le sens inverse . Simultanément , la CEPT créait un groupe d’étude , le groupe spécial mobile – dont l'acronyme GSM sera ré-interprété plus tard – pour spécifier un système cellulaire pan-europeen pour 1990 . L’objectif principal de la CEPT est double :

· accès à une gamme cohérente de services mobiles dans toute l'Europe

· standardisation des terminaux et des infrastructures .

Ensuite les événements vont se  succéder autour de ce projet :

· en France , le centre National d’Etude des télécommunications (CENT) lançait le programme MARATHON ( Mobile ayant Accès au Réseau des Abonnés par transmission Hertzienne Opérant en Numérique ) pour l'étude de faisabilité radio ,

· 1984 – 1986 : coopération franco-allemande pour le développement de prototypes   , 

· 1986 : programme d’expérimentation du CENT,

· 1987 : signature à Copenhague d’un protocole d’accord « MOU » (Mémorandum Of Understanding ) entre 13 pays européens (RFA, Royaume-Uni, Belgique , Suède, Norvège , Danemark, Italie , Espagne, Pays-Bas , Portugal , Irlande, Finlande et la France ) pour la mise en place d’un système répondant à la norme GSM.

Des dizaines de pays ont signé l'accord depuis septembre 1987 : Luxembourg, Suisse, Autriche, Grèce, Turquie , …

· 1988 : l'ETSI (European Telecommunications Standardisation Institue ) reprend les recommandations de la CEPT pour établir des normes aux spécifications . France télécom et les opérateurs des autres pays concernés lancent un appel d’offres international auprès des industriels pour la réalisation des réseaux pilotes .

· 1991 : mise en place à l'occasion de l'exposition «  TELECOM 91 » à Genève d’un réseau de démonstration en collaboration avec les PTT suisses ;

* réalisation des premières communications avec handover 

* apparition des premiers mobiles GSM commerciaux : ALCATEL, MATRA, MOTOROLA, ORBITEL

· 1992 : Première mise en service des réseaux GSM 900 

· 1994 : la norme s’étend à 1800 MHz (DCS 1800 ou GSM 1800 Europe) et à 1900 MHz (PCS 1900 ou GSM 1900 –USA/ Canada)

· 1988 : la norme continue à évoluer , offrant de nouveaux services à la clientèle (transmission de données haut débit,…) et ses évolutions (GPRS)  lui permettent de s’affirmer comme un support du futur système dit de troisième génération (UMTS) .

Depuis ces dates la norme n’a cessé  de s’étendre sur le plan mondiale ,le Mali et bien d’autres pays africains sont au banc de ceux qui ont épousé la norme GSM par la mise en service en 2001 de son premier réseau GSM « Malitel » .

2. La norme : 

2.1 Abonnement :

Comme tout abonné , l'abonné GSM possède un numéro d’abonné RNIS international  de station mobile , MSIDSN (Mobile Station international Integreted Service Digital Network number ) .

Ce numéro MSIDSN ( au format variable suivant les pays ) est le numéro que le client communique à ses correspondants ; Pour les échanges à l'intérieur du réseau GSM , ce numéro s’associe à un numéro interne IMSI (International Mobile Subscriber Identity ) de format standard . Le réseau entretient  dans ses bases de données la correspondance MSIDSN «- » IMSI ;coté mobile ,ces données identifiant l'abonné sont stockées dans une carte à puce insérée dans l'appareil : SIM (Subscriber Identity Module ) . Cette carte contient entre et autres :

· IMSI numéro d’identification internationale et 

· Ki (individual subscriber authentication key ) clé d’authentification individuel

L'usage de cette carte est protégé par un code personnel d’identité (PIN) .

2.2 Protection des abonnements :

  La sensibilité naturelle des systèmes sans fil aux agressions extérieures a rendu nécessaire un mécanisme d’authentification des abonnements puissant . A chaque requête , la station mobile est authentifiée à l'aide d’une signature SRES (Signed RESponse ) qui ne servira que pour cette requête ; Cette signature est calculée côté réseau ainsi dans la station mobile à partir :

· de données constantes , constituées de la clé de Ki et d’un algorithme de calcul A3 (personnalisable par l'opérateur ) , stockés côté réseau et au sein du module SIM ,

· d’une donnée aléatoire RAND (RANDom number ) déterminée côté réseau et transmise à l station mobile .

L'authentification de l'abonnement est assurée par la comparaison des SRES calculés. 


















2.3 Protection de la transmission radio :

  Chaque communication fait l'objet d’une protection contre toute écoute sur le segment radioélectrique . Pour  ce faire on procède , après authentification à  un chiffrement/déchiffrement du signal numérique . Les différentes combinaisons de chiffrement sont fonction d’une clé de chiffrement Kc (ciphéring Key ) et d’un algorithme de chiffrement A5 ( dont il existe plusieurs versions ) . Ces deux informations sont présentes de chaque côté du segment radioélectrique .

Kc est déterminé à partir :

· de données constantes constituées de la clé Ki et d’un algorithme de calcul A8 , stockés dans le réseau et au sein du module SIM,

· de la données RAND déjà utilisée lors de l'authentification .

Par ailleurs , le dispositif de « saut de fréquences » lutte contre les phénomènes d’interférences aussi la technique de l'entrelacement - lutte contre les paquets d’erreurs- et l'utilisation de code correcteur d’erreurs contribuent à la protection des communications   sur le segment radioélectrique .

2.4 Qualité des communications :

Alors que le réseau téléphonique commuté public (RTCP) utilise un canal de débit 64 Kbit/s pour véhiculer une voix de parole ,le réseau GSM , sur le segment radio emprunte un canal dont le débit de base est de 13 Kbit/s seulement . Il existe une possibilité de débit de 6.5 Kbit/s qui permet de doubler la capacité du réseau mais la qualité audio est dégradée . Seuls certains opérateurs confrontés à une pénurie de fréquences y ont recours .

Dans le codage 13 Kbit/s il existe deux versions :

· le codeur d’origine assurant une qualité correcte mais inférieure à celle du téléphone fixe ,

· le codeur amélioré , apparu en 1997 , (EFR Enhanced Full rate ; DHR Digital haute Résolution ) offrant une qualité similaire au réseau fixe .

Tous les opérateurs y ont désormais recours . Pour parvenir à une qualité satisfaisante , malgré les contraintes sévères de transmission ( Fading , interférences provoquant des erreurs de transmission ) , trois techniques complémentaires sont mises en œuvre :

· l’emploi d’un code correcteur d’erreurs qui occasionne une élévation du débit de 13 Kbit/s à 22.8 Kbit/s ,

· la technique d’entrelacement où les données sont transmises dispersées . Ainsi après désentrelacement des erreurs contiguës vont être espacées permettrant leur correction,

· le saut de fréquence : en effet une communication transitera successivement par plusieurs canaux radio selon une répartition dans le temps pour ainsi éviter les phénomènes de Fading de Rayleigh qui localisés peuvent provoquer l’extinction d’une fréquence en un point donné .  

2.5 Techniques de multiplexage : 

La norme GSM utilise une combinaison de :

· l’accès multiple à répartition dans le temps « TDMA » ( Time Division Multiple Acces ) qui consiste à découper l’espace temps en « intervalle de temps réguliers où une communication empruntera donc périodiquement le même intervalle de temps « IT » ,

· et l’accès multiple à répartition en fréquence « FDMA » ( Fréquency Division Multiple Acces ) qui consiste à repartir le trafic sous une cellule , sur plusieurs canaux radio .Ainsi une cellule peut disposer de 1 à 8 canaux radio selon l’importance du trafic à écouler .

2.6 Les services définis dans la norme :

On distingue dans l’ensemble des « services de télécommunication de base » :

· les téléservices qui permettent la transmission d’informations d’usager à usager dans le cadre d’une application particulière définie par la CCITT,

· les services supports de données qui autorisent la transmission de signaux appropriés de 300 à 9600 Kbit/s entre des interfaces usagers /réseau .

Aux côtés des services de base le GSM a prévu d’autres services appelés 

« services supplémentaires » comme l’identification du numéro d’appel par exemple . 

 



Figure : 6

3. Le réseau :

  Le système GSM est un système de radiotéléphone numérique flexible et évolutif, composé d’entités fonctionnelles regroupées en sous systèmes définis dans la norme . Ainsi le réseau GSM est composé de trois sous système :

· le sous système radio BSS ( Base Station Sub-system )

· le sous système réseau NSS ( Network Sub-System ) 

· le sous système d’exploitation /maintenance OSS (Operation Support System ) comportant : OMC-S (switch Operation & maintenance center ) et OMC-R ( Radio Operation & maintenance center )

3.1. Architecture canonique du réseau :






















3.1.1 La station mobile ( MS) :

MS =  SIM + Equipement mobile 

  Ainsi donc le terme station mobile désigne un équipement terminal muni d’une carte SIM qui permet d’accéder au service de communication d’un PLMN ( Public Land Mobile Network ) GSM (Global system for mobile communication). Chaque terminal est muni d’une identité particulière : IMEI ( International Mobile Equipment Identity ) stocker côté réseau dans le EIR . La norme définit pour les terminaux plusieurs classes suivant leur puissance maximale d’émission ; cependant chaque cellule radio du réseau gère un niveau maximal de puissance auquel il autorise le MS à émettre .

  Outre  les fonctionnalités traditionnellement implantées dans les mobiles , la station mobile assure les fonctions suivantes :

· protection des abonnements par réponse à la procédure d’authentification

· mesures des signaux reçus  de la cellule serveuse et des cellules voisines , permettant le contrôle de puissance et le handover ,

· conversion analogique/numérique de la parole :

*codage et décodage des signaux numériques

*entrelacement 

*chiffrement et déchiffrement 

*saut de fréquence 

· multiplexage : insertion et prélèvement des bursts de la communication sur les trames TDMA

3.1.1.1 La carte SIM (Subscriber Identity Module ) :



                                               15 mm


                      25 mm

  La carte SIM  est une carte à puce « amovible » , de la taille d’une carte de crédit et contenant un petit circuit constitué d’un système à processeur notamment un processeur , des mémoires RAM et ROM  dans lesquelles sont stockés des données :

-permanentes : 

( l’identité IMSI

( les paramètres d’authentification

( les paramètres de chiffrements/déchiffrement 

-temporaires :

(le numéro temporaire de l’abonné mobile 

( LAI ( Location Area Identification ) : MCC+MNC+LAC

(MCC = Mobile Country Code , indicatif du pays présent dans l’IMSI ; MNC = Mobile Network Code ,indicatif du PLMN , présent dans l’IMSI ; LAC = Location Area Code , code de la zone de localisation )

Notons aussi qu’en plus des mémoires RAM (Random Acces Memery ) et ROM (Read Only Memory) est associée une mémoire EEPROM ( Electricaly Erasable Programmable Read Only Memory ) qui contient tous les champs définis par la norme GSM et dont l’utilisation permet à la carte de garder en mémoire les informations stockées en cas de non alimentation par mise hors tension du terminal conservera ainsi le même mot de passe personnel .

3.1.1.2 L’architecture générale d’un équipement mobile :

















L’équipement mobile est constitué de :

· the signal processing and vocoder : unité de traitement de signal  (modulation/démodulation ,codage décodage …) ,

· the tranceiver : TX et RX émetteur récepteur pour l’acces à l’interface radio ,

· l’antenne pour la transmission radio ,

· the SIM card handler : récepteur « entraîneur » de la carte SIM ,interface entre la carte SIM et l’équipement mobile ,

· la batterie et son système économiseur ,

· une microphone ,

· un haut parleur ,

· un écran pour la signalisation et les messages courts ,

· un clavier ,

· Applications processor : un système à processeurs ;

L’économie d’énergie est possible grâce à l’utilisation de :

( VAD (Voice Activity Détection ) : c’est le principe de la transmission discontinue DTX et DRX ,

(et de la fonction de contrôle de puissance .

3.1.1.3 Classe de puissance des terminaux :

  La norme définit pour les terminaux plusieurs classes suivant leur puissance d’émission . Pour GSM 900 , la majorité des terminaux vendus sont de classe 4 d’une puissance de 2 W ; pour DCS 1800 , les terminaux sont en générale des portatifs d’une puissance de 1 W (classe 1) . La sensibilité minimale des terminaux est de –100 dBm pour les équipements DCS 1800 , - 102 dBm pour les portables GSM 900 .

	
	GSM 900
	DCS 1800

	Numéro de classe 
	Puissance maximale nominale (W)
	Intervalle admissible (W)
	Puissance maximale nominale (W)
	Intervalle admissible (W)

	1
	         -
	       -
	1
	[0.63 ;1.6]

	2
	8
	[5.0 ;12.7]
	0.25
	[0.16 ;0.4]

	3
	5
	[3.2 ;7.9]
	4
	[2.5 ;6.3]

	4
	2
	[1.3 ;3.2]
	         -
	       -

	5
	0.8
	[0.5 ;1.3]
	         -
	       -


3.2. Le sous système réseau BSS ( Base station sub system ) :

  Le BSS assure , au sein du réseau GSM , la fonction de distribution des radiocommunications . Il est constitué de 3 entités fonctionnelles :

 Des stations de base BTS , d’un « ou des » contrôleur de station de base  BSC et d’un transcodeur .

3.2.1 La station de base BTS ( Base Tranceiver Station ) :  

  Elle assure l'interface ,par lien radioélectrique , entre le réseau terrestre et les stations mobiles . De part sa fonction d’interface , la BTS doit répondre aux spécifications GSM tant sur le segment radioélectrique (Air) que sur la liaison terrestre (Abis) vers le BSC .

a – Spécificités côté segment radioélectrique : 

· mesure du niveau de puissance et de la qualité de réception de la communication ,

· commande de la puissance émission des stations mobiles ,

· codage, entrelacement , chiffrement du signal ,

· multiplexage à répartition en fréquences  (AMRF) ,

· élaboration et traitement de la trame (TDMA) ,

· synchronisation des stations mobiles ;

b – Spécificités côté liaison terrestre vers le BSC :

Sous multiplexage ( cas général par tous les constructeurs depuis 1995 ) ,la parole codée à 13 Kbit/s utiles sur l'interface Air , est transportée sur l'interface Abis au débit de 16 Kbit/s ( 3 Kbits supplémentaires pour la gestion du transcodeur ) ; L'utilisation de conduits numériques à 2Mbit/s , sur la liaison terrestre , implique la mise en œuvre d’une technique de sous multiplexage ce qui augmente la capacité des conduits numériques entre BTS et BSC .

Outre ces fonctionnalités , la BTS intervient, pour l'établissement des communications , dans les procédures de signalisation .

3.2.2. Le contrôleur de station de base BSC (Base station controller) :

  Il contrôle les BTS et assure la fonction de commutateur entre les ressources terrestres et radio .

Le BSC est relié par des liaisons numériques 

· sur le plan fonctionnel , d’une part à la (ou aux ) BTS –Abis- et d’autre part au sous système réseau NSS à travers les interfaces Ater et A ;

· sur le plan gestion , à un centre d’exploitation centralisé appelé OMC-R (Operations and Maintenance center Radio part ) à travers l'interface REM (réseau d’exploitation et maintenance) ;

Le BSC a un rôle essentiel dans le réseau GSM et doit assurer de nombreuses fonctions :

· la gestion des stations de base notamment :

*supervision du bon fonctionnement des BTS,

*la reconfiguration des BTS en cas de nécessité ,

*la mise à jour des paramètres systèmes ,

*l'allocation et la gestion des ressources radioélectriques ,

· concentration des liaisons numériques ,

· les fonctions de traitement des communications  ,

· l'exécution des procédures de maintient des communications comprenant :

*le traitement des mesures effectuées par le mobile et la BTS ,

*le contrôle de puissance ,

*l'exécution des procédures de maintien des communications ( handover ) intra et inter BSC ,

· l'exploitation et la maintenance comprenant :

*la liaison avec un centre d’exploitation et maintenance ,

*l'exécution des procédures d’exploitation requises par l'OMC-R ,

· la défense comprenant :

*la détection de pannes ou d’anomalies de fonctionnement ,

*l'isolement des équipements redondants .

3.2.3. Le transcodeur TC :

  Permet d’adapter le codage de parole utilisé dans le réseau GSM à celui utilisé dans le réseau RTCP .

3.2.4. Les interfaces du BSS : 






3.3. Le sous système réseau NSS :

  Il comprend les entités suivantes : le ou les MSC , HLR , VLR , AUC  assurant diverses fonctions . Il assure toutes les fonctions de commutation et de routage .

3.3.1. Le MSC ( Mobile service Switching Center ) :

Le centre de commutation du service mobile MSC assure l'inter-fonctionnement du système cellulaire avec les réseaux de télécommunications ( RTCP , réseau sémaphore ).

Le MSC est connecté aux BSC par l'intermédiaire de l'interface A . Cette interface véhicule des canaux de trafics et des canaux de signalisation empruntant les liaisons numériques à 2Mbit/s . Pour accéder au réseau GSM à partir du RTCP , c’est vers le MSC le plus proche du CAA (centre à Autonomie d’Acheminement ) du demandeur que sera acheminé l'appel ,après analyse de l'abonné ; ce MSC prend alors le nom de MSC passerelle  GMSC ( Gateway Mobile services Switching center )   ; Chaque MSC du réseau GSM peut intégrer la fonction passerelle .

3.3.2. Le HLR ( Home Location Register ) :

  L'enregistreur de localisation nominal HLR est une base de données qui contient les informations nécessaires à la gestion des communications d’un certain nombre d’abonnés , il peut être indépendant où intégré dans une autre fonction comme par exemple le MSC .

Pour chaque abonnement souscrit dans le HLR , on trouve :

· des paramètres quasi-statiques tels que :

*l'identité de l'abonné IMSI , son numéro d’annuaire MSISDN  ,

*les services souscrits ( services de base , services supplémentaires , restrictions …) ,

· des paramètres dynamiques tels que  des informations relatives à la localisation des stations mobiles .

3.3.3. L'AUC (AUthentification Center ) :

Le centre d’authentification AUC contient la clé d’authentification Ki relative à chaque abonnement et peut générer les triplets (Kc , RAND, SRES ) qui seront utilisés par le VLR pour l'authentification et par la BTS pour le chiffrement .

3.3.4. Le VLR ( Visitor Location Register ) : 

  L'enregistreur de localisation des visiteurs VLR est également une base de données associée à un MSC , voire à plusieurs MSC . Il contient d’une part , une partie des enregistrements des HLR concernant tous les abonnés mobiles qui se trouvent dans les cellules dépendantes de ce MSC  et d’autre part il contient également , pour tous ces abonnés , une information de localisation sous la forme d’un identificateur de la zone de localisation dans laquelle ils se trouvent :

LAI (Location Area Identity ) contenant le code pays MCC(223 pour le MALI ), le code opérateur  MNC ( 01 Malitel ) , le code de localisation LAC .La procédure d’authentification est réalisée dans le VLR à partir des données fournies par l'AUC et par la station mobile .

Enfin le VLR est le composant  fonctionnel qui alloue les numéros de réacheminement MSRN ( Mobile Station Roaming Number ) représentant le numéro du VMSC et le numéro de discriminant dans le VLR ; Il les retransmet sur demande du HLR , uniquement lors de communications arrivées . 

3.3.5. L'EIR (Equipment Identity Register ) :

  L'EIR contient l'identité internationale des équipements qu’il gère : IMEI ( International Mobile station  Equipment Identity ) constitué du type d’équipement TAC , du numéro constructeur FAC , et du numéro série ; Il en assure donc leur identification cette entité commune aux opérateurs est inexistante pour l'instant .

3.3.6. Les interfaces du NSS : 











RNIS : réseau numérique à intégration de service

3.4. Le sous système OSS (Operation support System ) : 

  Le sous système d’exploitation et de maintenance comprend deux entités fonctionnelles relatives au sous système  réseau (NSS) et au sous système radio ( BSS) administrés par un système centralisé .

3.4.1. L'OMC-S (Operation Maintenance Center Switch part ) : 

  Le centre d’exploitation et maintenance du sous système réseau OMC-S assure les fonctions de supervision, de détection et de correction d’anomalies des MSC , VLR et HLR qu’il gère ;

Pour ce faire l'entité fonctionnelle OMC-S bénéficie d’une interface homme-machine assurant les communications entre les périphériques d’entrée/sortie et le système .

Ces périphériques qui peuvent être des imprimantes , des micro-ordinateurs , des consoles de visualisation , des tableaux d’alarmes , sont soit locaux soit distants ; l'OMC-S et le NSS (aussi bien que l'OMC-R et le BSS ) communiquent au travers d’un réseau de transport de données de type X25 .

3.4.2. L'OMC-R (Operations Maintenance Center Radio part ) : 

  Le centre d’exploitation et de maintenance radio OMC-R assure la centralisation de l'exploitation et la maintenance des sous systèmes radio BSS ; De ce fait il est localisé en lieu spécifique .

L'OMC-R assure pour le sous système radio :

· le pilotage du réseau c’est à dire ,configuration du plan de fréquence , le paramétrage du transfert intercellulaire et du contrôle de puissance ,…

· la configuration des équipements du réseau c’est à dire , téléchargement de leurs logiciels , reconfiguration éventuelle des équipements ,…

· l'observation du trafic et de la qualité de service ,

· la surveillance et la détection des défauts , donnant lieu à des comptes-rendus d’événements traduits si nécessaire en alarmes et présentés au personnel d’exploitation .

3.4.3. Le NMC ( Network Management center ) :

Le centre de gestion réseau NMC est un centre qui permet de centraliser les deux centres d’exploitation et de maintenance ( OMC-S et OMC-R) pour une gestion globale du réseau .
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2. conception d’un BSS  pour la ville de Bamako : 

2.1. Hypothèses de dimensionnement :

· Couverture radio :

Il s’agirait ici de la couverture générale « Indoor » de la ville de Bamako dans une configuration qui tiendra compte de l’aspect de la maturité future du réseau (densification,…)

· Trafic à écouler :

Une capacité de 20 000 abonnés pour une probabilité de blocage de 2% à l’interface Air .

· Morphostructure de la ville de Bamako :

Selon la classification des différentes morphostructures considérées pour un réseau GSM , la ville de Bamako présente deux types de morphostructure :

*les zones urbaines sont définies comme « Small city 2 »,

*les suburbaines définies comme « suburban 2 »

2.2. Découpage de la ville de Bamako en cellules :

  Il est à noter d’abord que l’affaiblissement typique supportable dans la norme GSM est de 143dB . Le seuil nécessaire de couverture est de -94dBm avec des portables d’une sensibilité de -102dBm , ainsi nous considérerons que la couverture est assurée partout où les modèles de propagation donneront une puissance médiane supérieure à -94dBm , mais comme l’on veut aussi assurer la couverture à l’intérieur des bâtiments , alors nous considérerons un seuil de       

-79dBm  .

  Pour le découpage du territoire en cellules nous ferons d’abord un bilan théorique prévisionnel de couverture afin  de déterminer à priori la portée qui définira nos cellules .

Ainsi donc nous considérons les hypothèses suivantes :

· pertes câble : 2dB/100m

· hauteur d’antenne 50m

· hm =1.5m  , a(hm) donc négligeable 

	Sens de liaison
	Montante
	Descendante

	Partie réception
	BTS
	MS

	Sensibilité
	-104dBm
	-102dBm

	 Marge de protection (interférence ,bruit)
	3dB
	3dB

	Perte totale câble et connecteur
	6dB
	0

	Gain d’antenne
	12dBi
	0

	Marge de masque (90% de la surface)
	5dB
	5dB

	Puissance médiane nécessaire  
	-104dBm
	-94dBm

	Partie émission
	MS
	BTS

	Puissance d’émission (classe 4 et classe 1
	33dBm
	55dBm

	Perte de couplage +isolateurs
	0
	3dB

	Pertes totales câble et connecteur
	0
	6dBm

	Gain d’antenne
	0dBi
	12dBi

	PIRE
	33dB
	58dB

	Bilan de liaison
	
	

	Affaiblissement maximal
	137dB
	152dB

	Perte due au corps humain
	3dB
	3dB

	Affaiblissement de parcours « Outdoor »
	134dB
	149dB

	Affaiblissement de parcours « Indoor »
	119dB
	134dB


Détermination des portées par l’application des formules de Hata :

Zone urbaine :


zone suburbaine :


Après calculs nous avions obtenu les résultats suivants :

en zone urbaine : centre ville de Bamako 

(sens montant (MS) uplink :

pour f = 890MHz ( d = 2.08Km (Outdoor) , d = 0.74Km (Indoor)  

pour f = 915MHz ( d = 2.04Km (Outdoor) , d = 0.735Km (Indoor)

(sens descendant (BTS) downlink :

pour f = 935MHz ( d = 5.62Km (Outdoor) , d = 2.001Km (Indoor)

pour f = 960MHz ( d = 5.5Km (Outdoor) , d = 1.96Km (Indoor)

en zone suburbaine : tout le reste de Bamako

(sens uplink :

f = 890MHz ( d = 4.07Km (Outdoor) , d = 1.473Km (Indoor)

f = 915MHz ( d = 3.981Km (Outdoor) , d = 1.449Km (Indoor)

(sens downlink :

f = 935MHz ( d = 11.06Km (Outdoor) , d = 3.98Km (Indoor)

f = 960MHz ( d = 10.89Km (Outdoor) , d = 3.98Km (Indoor)

  Ainsi pour la couverture Indoor du centre ville de Bamako nous considérons des rayons de 2Km prenant pour sens de dimensionnement le sens descendant ; pour la couverture des zones suburbaines nous considérerons des cellules de rayon 4Km . Ce choix étant fait nous pavons le territoire par un modèle hexagonal .

 A défaut de disposer d’outils informatiques de découpage nous l'avions donc fait manuellement à l'aide d’une carte de Bamako sur papier format A4 avec une échelle de 1/136429 encadrée par un rectangle de dimensions réelles de longueur L=21.15Km et de Largeur l = 21.15Km .

  Calquant la carte sur du transparent , nous avions aussi disposé sur deux autres transparents des hexagones juxtaposés l'un de côté R=2Km (pour le découpage du centre de Bamako) et l'autre de côté R=4Km (pour le découpage de tout Bamako). Par suite nous avions glissé la carte successivement sur les deux transparents où sont représentés les hexagones de manière à obtenir un bon découpage et une bonne disposition des sites candidats ; pour obtenir la configuration présentée sur la figure 25.

  Par ailleurs , il est à noté que toutes les zones de Bamako ne sont pas  habitables il nous faut donc non  seulement retenir les sites capables de générer du trafic mais aussi , compte tenu des contraintes liées au choix et à la recherche des sites  entre et autre les contraintes financières de location du site , la facilitation d’accès au site, la disponibilité du site, l'accès à l'énergie au niveau du site .

Pour toutes ces raisons nous avons donc procédé au cas par cas :

· soit au maintient du site ,

· au déplacement du site au niveau de site Malitel déjà existant ,

· à l'ajout de site compte tenu du relief qui l'impose ,

· ou soit à son élimination pure et simple.

  Ce qui nous a conduit en définitive (voir figure 25 et 26) au retient de 14 sites dont 12 peuvent être installés sur les sites de Malitel à savoir les sites numérotés (voir figure 24) 1,2,3,4,5,6 ,7,8,9,11,13, et 14. Les deux autres sont à installer si l'on devrait réaliser ce projet précisément :

· un site dans la zone de la cité du Niger à environ  200m vers le Nord (axe vertical) et 500m vers l'Est (axe horizontal) de l’hôtel Mandé ;

· un autre site dans la zone de la cité de la solidarité presqu’en face de Delmas Mali à 1500m vers le Sud (axe vertical) et 3217m vers l'Ouest (axe horizontal) du site Malitel de Soulimanebouguou.

  Il est à noter ici par rapport à ces deux sites que leur position n’est que provisoire et pourrait éventuellement être déterminer avec précision que sur étude spéciale relative à la recherche de site généralement faite dans le cadre de la réalisation d’un tel projet.

Les sites Malitel retenus : 1- Sabalibougou, 2- Mikongo, 3- Soulimanebougou , 4- Lafiabougou, 5- Bacodicoroni, 6- Palais , 7- Faladié , 8- Sogoniko, 9- Stade , 11- BCTR, 13- Sotelma .


Figures 25:
Légendes :



     ,                      : Sites obtenues dans mon étude

+   :   Site Malitel 



            : Site coïncidant avec un site Malitel 



     ,                      :  Sites décalés sur des sites Malitel



     ,                      : Sites supprimés après analyse 

2.3. Dimensionnement des sites : 

  Des statistiques obtenues sur le réseau Malitel dont il ne m’est pas possible de présenter les détails ici laissent présager que :

· 39.65% de ses abonnées se répartissent sur le centre de Bamako,

· 18.23% au Sud,

· 8.35% au Nord ,

· 19.36% à l'Ouest ,

· et l'Est 14.41%.

En ce qui concerne l'heure chargée elle se situe en deux endroits et à des heures différentes .Dans la mi-journée elle est située au centre ville pour un trafic de 710Erlangs qui correspond à 58.46% des abonnés globaux de la société - au niveau de Bamako- et dans la soirée elle  se déplace vers les périphériques pour un trafic de 745Erlangs ce qui représente 61.34%.

  Ainsi nous dimensionnerons notre réseau de la manière suivante :

· toutes les périphériques seront dimensionner pour un nombre total de :

                    61.34*20 000/100 = 12268 ab.

· le centre pour un nombre total de :

                    58.46*20 000/100 = 11692 ab.

Par conséquent notre réseau prévu pour 20 000 abonnés devra être dimensionner pour pouvoir écouler un trafic d’une capacité de :

                         11692+12268 = 23960 ab.

Ce qui nous a conduit à adopter le dimensionnement qui suit pour un trafic par abonné de 30mE . Nous rappelons que la norme prévoit la limite inférieure pour garder un réseau de qualité « jugée meilleure » à 25mE.

	Sites
	Configuration
	Total Erlang
	Nombre d’abonnés

	Mikoungo
	2 x 4TRX
	2 x 21.9 = 43.8 E
	1460

	Sotelma
	3 x 4TRX
	3 x 21.9 = 65.7 E
	2190

	X1 cité de la solidarité
	3 x 4TRX
	65.7 E
	2190

	X2 cité du Niger
	3 x 4TRX
	65.7 E
	2190

	BCTR
	3 x 4TRX
	65.7 E
	2190

	Palais
	3 x 4TRX
	65.7 E
	2190

	Sogoniko
	3 x 4TRX
	65.7 E
	2190

	Soulimanebougou
	2 x 4TRX
	2 x 21.9 = 43.8 E
	1460

	Lafiabougou
	3 x 4TRX
	65.7 E
	2190

	Bacodicoroni
	3 x 2TRX
	2 x 8.2 = 16.4 E
	547

	Sabalibougou
	3 x 2TRX
	16.4 E
	547

	Faladié
	3 x 4TRX
	65.7 E
	2190

	Stade (26 Mars)
	3 x 4TRX
	65.7 E
	2190

	Aéroport 
	1 x 2TRX
	8.2 E
	274

	14
	138TRX
	719.9 Erlangs
	23998 abonnés


2.4. Bref résumé des résultats :

  En résumé nous pouvons dire que cette étude de conception précédant celle relative à la réalisation d’un sous système radio de 20 000 abonnés nous à conduit aux résultats suivants :

  La couverture de la ville de Bamako sera faite par 14 sites – dont 12 sur les sites Malitel et deux autres à installer - de différentes configurations à savoir : un omnidirectionnel , deux bidirectionnels et 11 trisectoriels dont le dimensionnement a été présenté au chapitre précédant donnant un réseau comportant 138 TRX pour 719.9Erlangs d’une capacité maximum de 23998 abonnés.

Une configuration dont nous pouvons affirmer qu’elle réponde bien aux besoins de trafic et de couverture que les phases de planification et d’optimisation radio du réseau permettront par la suite d’affiner .

Figure 26: Sites définitivement retenus 14 au total 


2.5. Etablissement d’un plan de fréquence :

  Nous prenons pour hypothèse que la bande de fréquence est divisée entre trois opérateurs . Ainsi nous considérons que nous disposons de 124/3=41.33 , donc 41 fréquences que nous prenons dans la bande haute , c’est de 124 à 74 .

Sachant que le nombre maximum de TRX par cellule dans notre étude est de 4 déterminons alors la taille K du motif régulier que nous pouvions utiliser :

        41/4 = 10.25 nous prenons alors K = 9 

Donc nous aurions un motif de 9 cellules  .

Distance de réutilisation des fréquences :

  Pour les cellules de R = 2Km → r = 1Km


 D =  5.19Km
Coordonnées des différents sites retenus dans un repère orthonormé ayant pour origine le site de l’aéroport :

· Mikoungo (2) : ( -6.3496Km ; 15.7158Km)

· Sotelma ( 13) : ( -2.1025Km ; 13.2745Km)

· Soulimanebougou (3) : (3.9333Km ; 13.7172Km) 

· Lafiabougou (4) : ( -9.4801Km ; 10.9056Km)

· BCTR (11) : ( -3.3543Km ; 12.5184Km)

· Palais (6) : ( -5.205Km ; 9.0153Km)

· Sogoniko (8) : ( -2.3799Km ; 6.9117Km)

· Stade (9) : ( 1.3722Km ; 6.4558Km)

· Faladié (7) : ( -0.1157Km ; 4.4185Km)

· Sabalibougou (1) : ( -5.5346Km ; 5.2521Km)

· Bacodicoroni (5) : ( -9.4676Km ; 6.3860Km)

· X1 : ( 0.7163Km ; 12.2172Km)

· X2 : ( -2.2837Km ; 10.4851Km )

Proposition de plan de fréquence :

  Après analyse personnelle et tenant compte de la distance de réutilisation de fréquences et du fait qu’une fréquence ainsi que les adjacentes ne peuvent être utilisées ni sur un même site et ni sur des cellules et/ou sites voisins nous avions établi des groupes de  porteuses à savoir :

· a (114,111,108,105)

· b (102,99,96,93)

· c (86,83,80,77)

· d (90,87,84,81)

· e (74,112,109,106)

· f (110,78,113,75)

· g (103,100,97,94)

· h (101,104,98,95)

· i (88,91,85,82)

· j (79,76,89,92)

· k (91)

Et proposé le plan de fréquences qui suit :

Figure 27 : schéma du plan de fréquence 
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NB: Il existe des sites à moins de 4TRX à qui nous avions affecté des groupes à 4TRX , il suffira alors de choisir le nombre de fréquences dont on a besoin parmi les 4 .

V – CONCLUSION :
   Le réseau GSM est considéré par les spécialistes comme une révolution dans le domaine des télécommunications. Cette deuxième révolution, après celle du réseau analogique a su se faire apprécier du grand public en proposant une bonne qualité de service à un tarif accessible .

   Actuellement l’extension de la norme dans la bande spectrale des 1800MHz qui se surajoute à la bande des 900MHz laisse encore présager  de beaux jours à ce système même si l’on parle aujourd’hui déjà de réseau de troisième génération.

  Le sous système radio est l’ensemble des constituants du réseau qui gère l’échange et la transmission des données par la voie hertzienne.

  L’ingénierie de réseau consiste à organiser le découpage du réseau en cellules de façon à satisfaire les contraintes de couverture et de trafic . Il faut d’une part assurer que les signaux échangés entre les terminaux et le réseau soient reçus avec une puissance et une qualité suffisante sur la zone de service définie par l’opérateur et d’autre part que le trafic écoulé par le réseau soit suffisant pour le nombre  d’abonnés prévus.

  Dans ce document, nous avons conçu un sous système radio d’une capacité de 20 000 abonnés .Les résultats obtenus répondent théoriquement aux besoins de trafic , de qualité de service et de couverture , qu’il faudra toutefois valider par un travail sur le terrain à cause de l’incertitude des modèles qui ne permet pas de prédire avec une précision suffisante la couverture radio.    
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GLOSSAIRE

A : interface normalisé entre le MSC et le sous système radio BSS

AGCH : access grant channel

AMPS : advanced mobile phone system

ATM : asynchronous transfer mode

ARFCN : absolute radio frequency channel number

AUC : authentication center

B : interface entre MSC et VLR

BCC : base station color code

BCCH : broadcoast control channel

BCF : base common function

BS : base station

BSC : base station controller

BSIC : base station identity code

BSS : base station sub system

BSSAP : BSS application part

BSSMAP : BSS management application part

BTS : base tranceiver station

BTSM : BTS management 

C : interface entre MSC et HLR

CAA : centre à autonomie d’acheminement

CAMEL : customised application for mobile network enhanced logic

CAP : CAMEL application part

CBCH : cell broadcast channel

CC : call control

CCCH : common control channel

CCITT : comité consultatif international télégraphique et téléphonique

CCM :common channel management

CDMA : code division multiple access

CENT : centre national d’étude des télécommunication

CEPT : conférence européenne des postes et télécommunications

CIC : code identité de circuit

CM : connection management

CPD : code point destinataire

CPO : code point origine

CPS : code point sémaphore

CPU : card processor unit

D : interface entre HLR et VLR

D-AMPS : digital AMPS

DCM : dedicated channel management

DCS :digital cellular system

DHR : digital haute résolution

DRX : discontinuous reception

DTAP : direct transfer application part

DTX : discontinuous transmission

E : interface entre deux MSC

EEPROM : electricaly erasable programmable read only memory

EFR : enhanced full rate

EIR : equipment identity register

ETSI :european telecommunications standardisation institue

F : interface entre MSC et EIR

FAC : final assembly code

FACCH : fast associated control channel

FCCH : frequency correction channel

FDMA : frequency division multiple access

FS : full rate speech

G : interface entre deux VLR

GMSC : gateway MSC

GSM : global system for mobile communication, groupe spécial mobile

GoS : grade of service

H : interface entre HLR et AUC

HLR : home location register

HS : half rate speech

I MEI : international mobile equipment identity

IMSI : international mobile subscriber identity

ISDN : intergrated switched digital network

IT : intervalle de temps 

Kc : ciphering key

Ki : individual sbscriber authentication key

LA : location area

LAC : location area code

LAI : location area identification

LAPD : Link access protocol on D channel

LAPDm : link access protocol on Dm channel

LTP : long term prédiction

MAP : mobile application part

MCC : mobile country code 

MIC : modulation par impulsions et codage

MM : mobility management 

MNC : mobile network code

MOU :memorandum of understanding 

MS : mobile station

MSC : mobile service switching center

MSISDN : mobile station ISDN number

MSRN : mobile station roaming number

NCC : network color code 

NMC : network management center

NMT : Nordic mobile telephone

NSS : network and switching sub system

OMC : operation & maintenance center

OML : operation & maintenance link

OSS : operation sub system

PAR : puissance apparente rayonnées

PCH : paging channel

PCM : pulse coded modulation

PCS : 

PIN : personal identification number

PIRE : puissance isotrope rayonnée équivalente

PLMN : public land mobile network

RACH : random access channel

RAM : random access memory

RAND : random number

RLM : radio link management 

RLP : radio link protocol

RNIS : réseau numérique à intégration de système

RNC : radio network controler

ROM : read only memory

RPE : regular pulse excitation

RR : radio ressources

RSL : radio signalling link

RTCP : réseau télphonique commuté public

SACCH : slow associated control channel

SAPI : service access point indicator

SCH : synchronization channel

SCP : service control point

SDCCH : stand alone dedicated control channel

SGSN : serving GPRS support node

SIM : subscriber identity module

SMS : short message service

SRES : signed response 

SS : supplementary service

SSCS : sous système de connexion sémaphore

SSTM : sous système de transport de message

TA : timing advance

TAC : type approval code

TACS : total access cellular system

TC : transcodeur

TCH :  traffic channel

TDMA : time division multiple access

TEI : terminal end point identifier

TRAU : transcoding and  rate adapter unit

TRX : tranceiver receiver – TRXM : TRX management

TS : time slot

UIT : union internationale des télécommunication

UMTS : universal mobile telecommunication system

UTRAN : UMTS terrestrial radio access network

VAD : voice activity detection

VLR : visitor location register

VMSC : visited MSC

WARC : world administration radiocommunication conference

gain               Gb antenne                            Pe      PIRE = puissance isotrope rayonnée équivalente
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Figure 1 : schéma bloc d’un exemple de liaison radiomobile 






























































FIGURE 1


Schéma –bloc d’un exemple  de liaison radiomobile
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Figure 2 : schéma illustrant


Les micros et macrocellules                                                        Site trisectorisé 


                                                                  











   microcellules                                                         


                                                                                                                                                      zone


                                                                                                                                               intérieure























                                                zone extérieure


Figure 3 : schéma illustrant les  cellules concentrique et


                 parapluie
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 Figure 4 : architecture adaptative d’un réseau UMTS
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Figue 5 : schéma des procédures  d’authentification et de chriffrement 
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Figure : 7
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Lu = 69.55+26.16Log(f)-13.82Log(hb)+[44.9-6.55Log(hb)]*Log(d)


( Lod(d) = [Lu + 13.82Log(hb)-69.55-26.16Log(f)]/[44.9-6.55Log(hb)]





Lsu = 69.5+26.16Log(f)-13.82Log(hb)+[44.9-6.55Log(hb)]Log(d)-2[Log(f/28)]2-5.4 





Log(d) = [Lsu+13.82Log(hb)+2[Log(f/28)]2-64.15-6.16Log(f)]/[44.9-6.55Log(hb)]
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